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فصل 3

شالوده ساختمان‌هاي فولادي
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هدف‌های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می‌رود بتواند:

1- شالوده را تعریف کرده و انواع آن‌را شرح دهد.
2- نكات مهم در پیاده کردن نقشه اسکلت فلزی را بر روی زمین نام ببرد و شرح دهد.

3- نکات فنی مربوط به گودبرداری)خاکبرداری( و زیرسازی شالوده را نام ببرد و اهمیت 
نقطه مبناء )B.M( را شرح دهد.

4- با استفاده از كتاب‌هاي تكنولوژي كارگاه و فناوري ساختمان‌هاي بتني، نکات فنی مربوط 
به قالب‌بندی، آرماتوربندی و بتن‌ریزی را فهرست نمايد.

5- قالب بندي شالوده را شرح دهد.
6- دليل استفاده از بتن مگر را شرح دهد.

7- دليل استفاده از صفحه ستون و میله ی مهار را توضیح دهد؛
8- روش نصب میله‌های مهاری و صفحه ستون به روش سنتی را شرح دهد.

9- روش نصب میله‌های مهاری و صفحه ستون به روش صنعتی  را توضیح دهد.
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3-1- تعریف شالوده 

 ابعاد شالوده‌ای که بار ستون را تحمل می‌نماید، تابع سه عامل مقدار بار وارده، مقاومت خاک بستر و جنس مصالح 
تشکیل دهنده ی شالوده می‌باشد. ابعاد شالوده با بار وارده به آن نسبت مستقیم و با مقاومت خاک بستر زیر آن 
نسبت معکوس دارد. اگر مقاومت خاک زیر شالوده مطلوب باشد، نیروهای وارده را با استفاده از شالوده مناسب 
در سطح کافی گسترده می‌نماییم و در این شرایط به آن شالوده سطحی )shallow foundation( می‌گویند. در 
صورتیکه خاک با مقاومت کافی در سطح زمین یا در عمق کم در دسترس نباشد، لازم است نیروها با استفاده از 

شالوده عمیق )شمع Pile( به لایه‌های محکم پائین منتقل گردد.

3-2- شالوده‌های سطحی

یا  منفرد  شالوده   -1-2-3
تکی 

 )Single    footing) شالوده منفرد
که  می‌شود  اطلاق  شالوده‌ای  به 
منتقل  زمین  به  را  بار یک ستون 
می‌نماید. شالوده ی منفرد می‌تواند 
به شکل مربع، چندضلعی منظم و 
یا هر شکل غیرمنظم دیگری باشد 
و ساده‌ترین و اقتصادی‌ترین نوع 
شالوده‌های  است.  ستون  شالوده 
شکل  به  اغلب  پلان  در  منفرد 
بعضی  در  و  می‌باشند  مربع 
و  جا  محدودیت  علت  به  مواقع 
ستون،  مقطع  مستطیلی  شکل  یا 
مستطیلی  شکل  به  است  ممکن 
نیز طراحی شوند. در شکل 1-3 
پلان  منفرد،  شالوده  انواع  نمونه 
یک  آرماتورگذاری  جزییات  و 
نشان  شکل  مربع  منفرد  شالوده 

داده شده است. 
شكل 3-1- جزئيات در شالوده منفرد

شالوده یا فونداسیون )Foundation( قسمتی از یک سازه است که غالباً زیر تراز سطح زمین 
قرار می‌گیرد و نیروهای ناشی از سازه را به پی )خاک یا بستر سنگی( انتقال می‌دهد.

الف - انواع شالوده منفرد

ب - نمونه جزئيات آرماتوربندي شالوده منفرد

پ - پلان شالوده منفرد

ت - عبور ميلگرد كلاف از داخل شالوده منفرد
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با توجه به اینکه کشش فقط در تراز پائینی شالوده وجود دارد، فولاد مسلح کننده در یک سفره و در کف پی 
در نظر گرفته می‌شود)شکل 3-3(. 

3-2-2- شالوده مرکب 

شالوده‌هایی که بار بیش از یک ستون را تحمل می‌نمایند، شالوده‌های مرکب نامیده می‌شوند. استفاده از شالوده‌های 
مرکب به یکی از دلایل ذیل است: 

- نیروی وارده از طرف ستون‌ها خیلی بزرگ باشد. 
- خاک محل ساخت شالوده دارای مقاومت کم باشد. 

- سازه در مقابل نشست حساس باشد. 

شكل 3-2-شالوده منفرد

شكل3-3- ترك‌هاي كششي ناشي از بار ستون در شالوده منفرد

بار ناشي از ستون

فشار خاك
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در ساختمان هایی که مقاومت زمین برای طراحی شالوده‌های منفرد کافی ‌باشد، استفاده از شالوده‌های مرکب در 
دو وضعیت زیر لازم می‌گردد:

 الف- برای ستون‌هایی که در بر زمین قرار دارند، از لحاظ قانونی امکان بیرون زدن شالودۀ منفرد از بر ستون 
وجود ندارد؛ 

ب- در صورتی که فاصله بین ستون‌ها کم باشد، شالوده‌های منفرد مربوط به هر ستون ممکن است با یکدیگر 
همپوشانی داشته و با هم ادغام گردند.

وقتی‌که مقاومت فشاری زمین کم باشد، سطح تماس مورد نیاز بزرگ می‌شود، در نتیجه شالوده‌های تک با یکدیگر 
یا  و   )Grid footing( )strip footing(، شبکه‌ای  نواری  از شالوده‌های  یکی  از  نیاز  به  بسته  ادغام شده و 

گسترده )mat( استفاده می‌شود.

3-2-2-1- شالوده نواری
شالوده‌ نواری ساده‌ترین نوع شالوده‌های سطحی است و بصورت نوار در زیر ستون‌های یک محور قرار می‌گیرد. 

)شکل 5-3(

شكل 3-4- آرماتوربندی شالوده مرکب

شكل3-5- شالوده نواري
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3-2-2-2- شالوده شبکه‌ای
در صورتی که از شالوده‌های نواری در دو امتداد عمود بر هم استفاده گردد، شالوده ایجاد شده شبکه‌ای 

نامیده می‌شود. )شکل 6-3(

شكل 3-6- شالوده شبكه‌اي
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3-2-2-3- شالوده گسترده
با کم شدن مقاومت فشاری زمین، عرض نوارهای شالودۀ شبکه‌ای زیاد شده و با رسیدن آن‌ها به یکدیگر، تبدیل 
به شالوده ی گسترده می‌شود )شکل 3-7(. شالودۀ گسترده یک دال بتن مسلح یکپارچه می‌باشد که کل سطح 

ساختمان را در پایین‌ترین تراز پوشش می دهد.

شكل 3-7- شالوده ی گسترده و کتیبه های روی آن

شالوده گسترده
بتن مگر
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همچنين بايد توجه داشت ستون‌ها و شالوده‌هايي را كه وضعيت نزدیکی از نظر بار وارد شده دارند، با علامت 
كيسان نشان داده و یا اصطلاحاً آن‌ها را تیپ‌بندی می‌کنند. ستون را با حرف C و شالوده را با حرف F نشان 
مي‌دهند. ترسيم مقاطع و نوشتن رقوم زير شالوده، رقوم روي شالوده، ارتفاع قسمت‌هاي مختلف پي، مشخصات 

بتن مگر، مشخصات بتن، نوع و قطر ميلگردها بايد در نقشه مشخص باشد. 
نقاط مرتفع  بايد  باشد،  يا داراي گياهان و درختان  بود  ناهموار  اگر زمين  پياده كردن نقشه روي زمين،  از  قبل 
ناترازي كه مورد نظر است برداشته شود و محوطه از كليه گياهان و ريشه‌ها پاك گردد. سپس شمال جغرافيايي 
نقشه را با جهت شمال جغرافيايي محلي كه قرار است پروژه در آن اجرا شود منطبق ميك‌نيم )به اين كار توجيه 
نقشه مي‌گويند(. پس از اين كار كيي از محورها را )محور طولي يا عرضي ( كه موقيعت آن روي نقشه مشخص 
شده است، برروي زمين حداقل با دو ميخ در ابتدا و انتها پياده ميك‌نيم كه به اين امتداد، محور مبنا گفته مي‌شود؛ 
حال ساير محور‌هاي طولي و عرضي را از روي محور مبنا مشخص ميك‌نيم )به وسيله‌ي ميخ چوبي يا فلزي روي 
زمين( كه این کار در پروژه های بزرگ با دوربين تئودوليت وبراي كارهاي كوچك با ريسمان كار، متر، گونيا و 
شاقول اجرا مي‌شود. حال اگر بخواهيم محل شالوده را خاكبرداري كنيم به ارتفاع خاكبرداري احتياج داريم كه 
حتي اگر زمين داراي پستي و بلندي جزئي باشد، نقطه‌اي بعنوان مبنا )B.M( بايد در محوطه كارگاه مشخص شود 

)اين نقطه بوسيله بتن و ميلگرد در جایی که دور از آسيب باشد ساخته مي‌شود(.

3-3- نكات اجرايي در ساخت 
شالوده 

را  فلزي  اسكلت  پروژه  كي  كنيد  فرض 
اوليه  مراحل  آوريم،  در  اجرا  به  بخواهيم 
است  مناسب  پي  ساخت  شامل  اجرايي 
اجرا  كيسان  تقريبا  پروژه‌ها  كليه  در  كه 
از شرح مختصر مراحل  اما قبل  مي‌شود، 
ساخت پي، بايد توجه داشت كه ابتدا نقشه 
براي  و  كرد  پياده  زمين  روي  را  شالوده 
پياده كردن دقيق آن بايستي جزئيات لازم 
در نقشه مشخص گرديده باشد. از جمله 
متشكل  به شكل كي شبكه  پلان شالوده 
شده  تقسيم  هم  بر  عمود  محورهاي  از 
مزبور نسبت  باشد و موقعيت محورهاي 
به محورها يا نقاط مشخصي نظير محور 

جاده، بر زمين، بر ساختمان مجاور و غيره تعيين شده باشد. )معمولا 
و  مي‌شوند  شماره‌گذاري  و...   3،2،1 اعداد  با  امتداد  كي  محورهاي 

محورهاي امتداد ديگر با حروف A و B وC  و ... مشخص مي‌گردند. 

شكل 3-8- پلان شالوده



41

3-4- نكات فني و اجرايي خاكبرداري
قبيل  از  خاك  و  زمين  از  اوليه  اطلاعات  داشتن 
نظر  از  بويژه  خاك  نوع  خاک،  باربری  ظرفیت 
عمق  زميني،  زير  آب  وضعيت  بودن،  ريزشي 
و  آب  چاه‌های  زیرزمینی،  تأسیسات  يخبندان، 
فاضلاب و قنوات متروک و دایر در نزدیکی مکان 
گودبرداری و ساير ويژگي‌‍‌هاي فيزكيي خاك كه 
مي‌شود،  مشخص  محل  آن  خاك  از  آزمايش  با 
بسيار ضروري است. در هنگام خاكبرداري پي  در 
زيرزمين، ممكن است جداره ريزش كند يا اينكه 
زير پي مجاور خالي شود كه با وسايل مختلفي 
بايد شمع بندي و حفاظت جداره صورت گيرد؛ 
به طوري كه مقاومت كافي در برابر بارهاي وارده 
را داشته باشد. كيي از راه حل‌هاي جلوگيري از 
ريزش خاك و پي ساختمان مجاور، اجراي سازه 

نگهبان است. 

شکل 3-9- حفر شمع در زير شالوده

به  مربوط  اجرايي  و  فني  نكات   -5-3
شالوده زيرسازي 

چاه‌هاي متروكه با شفته ی مناسب پر مي‌شوند؛ 
بايد  نیز  متروكه  قنات  با  برخورد  صورت  در 
يا روي  استفاده كرد  يا پي تخت  از پي مركب 
برخي  در  پوشاند.  بتنی محافظ  دال  با  را  قنات 
ناچار  مگر،  بتن  زير  رقوم  حفظ  براي  موارد 
صورتیکه  در  اما  هستيم،  شالوده  زيرسازي  به 
باشد،  از 30 سانتيمتر  ضخامت زيرسازي كمتر 
مي‌توان با افزايش ضخامت بتن مگر زيرسازي 
را انجام داد و در صورت زياد بودن ضخامت 
فني،  اصول  حفظ  با  مي‌توان  سازي،  زير 
انجام  سیمان  ماسه  وملات  سنگ  با  لاشه‌‌چيني 

داد، يا شفته‌ريزي كرد.
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3-6- قالب بندي شالوده 
قالب‌بندي اعضای بتنی بايد با استفاده از تخته سالم بدون گره به ضخامت حداقل 2/5 سانتيمتر يا ورقه‌هاي فلزي 
صاف يا از قالب آجري )تيغه 11 سانتيمتري آجري يا 22 سانتی متری با اندود ماسه سيمان براي جلوگيري از 
خروج شيره بتن( صورت گيرد. لازم به يادآوري است، در اجرای پي‌ها در زمین های سفت مي‌توان با قرار دادن 

ورقه پلاستكيي )نايلون( در جداره خاكبرداري، از این جداره خالی به عنوان قالب استفاده كرد.

3-7- بتن مگر 
بتن با عيار كم سيمان که در زیر شالوده 
قرار می گیرد، بتن مگر است و بتن نظافت 
حداقل  مي‌شود.  ناميده  نيز  لاغر  بتن  یا 
از هر  و  بتن مگر10 سانتي متر  ضخامت 
طرف 10 تا 15 سانتيمتر بزرگتر از ابعاد 
شالوده ريخته مي‌شود.)شكل 3-10( بتن 
مگر معمولاً به دو دليل مورد استفاده قرار 

مي گـيـرد :

1 : براي جلوگيري از تماس مستقيم بتن 
اصلي شالوده با خاک.

2 : براي رگلاژ کف شالوده و ايجاد 
سطحي صاف براي ادامه عملیات 

پي‌سازي.

الف- اجرای بتن مگر

شالوده  آرماتوربندی   - ب 
قبل از قالب‌بندی

پس  شالوده  قالب   - ج   
و  مگر  بتن  اجرای  از 

آرماتوربندی

شكل 3-10- مراحل اجراي شالوده
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3-8- نکات فنی و اجرایی آرماتوربندی
آرماتوربندی  عملیات  اجرایی  و  فنی  ضوابط  کلیه 
باید  کارگاهی،  و  تکنولوژی  دروس  در  شده  مطرح 
تا  میلگردها  فاصله  که  می‌گردد  متذکر  گردد.  رعایت 
کمتر  سانتیمتر   4 از  نباید  شالوده  در  بتن  آزاد  سطح 
شالوده  در  استفاده  مورد  آرماتور  قطر  حداقل  باشد. 
تا   100 بین  آرماتورها  بین  فاصله  می‌باشد.  10میلیمتر 

است. متغیر  میلیمتر   350

3-9- روش نصب پیچ‌های مهاری )بولت ها( و صفحه ستون 
ستون‌هاي كي ساختمان اسكلت فلزي ، نقش انتقال دهنده بارهاي وارد شده را به شالوده )به صورت نيروي 
واسطه صفحه‌اي   به  فلزي  ستون   ، ميان  اين  در  دارند.  عهده  به  لنگر خمشي(  يا  و  برشي  كششي،  فشاري، 
فلزي كه از كي سو با ستون و از سوي ديگر با بتن درگير شده است روي شالوده قرار مي‌گيرد. ستون فلزي 
مقابل  در  مقاومت  به  قادر  بتن شالوده  که  منتقل می‌کند  زیادی روی شالوده  فشار  مقطع کم،  به علت سطح 
با پي، سبب مي‌گردد  افزايش سطح تماس ستون  بنابراين صفحه ستون واسطه‌ا‌ي است كه ضمن  آن نیست. 
به وسيله ی  بتن  با  ستون  صفحه  اتصال  یابد.  کاهش  بتن  براي  تحمل  قابل  حد  در  ستون  نيروهاي  توزيع 
پیچ های مهاری )میله های مهاری یا بولت ها( تامین می‌شود. میله های  مهاری تا حصول مقاومت کششی کل 
باید در بتن شالوده مهار شوند. در ایران پیچ های مهاری از دنده کردن میلگردهای صاف )بدون آج( ساخته 

جهت   )Spacer( انداز  فاصله  از  استفاده   -11-3 شكل 
فاصله دادن آرماتورهای کف با بتن مگر

شكل 3-12- تنظیم پیچ‌های مهاری با شابلن و ریسمان
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به  ستون  صفحه  نصب   -14-3 شكل 
روش سنتی

ب( پس از بتن ریزیالف( قبل از بتن ریزی

تعداد ميله‌هاي مهاري )بولت ها( بسته به نوع كار از دو عدد به بالا تغيير ميك‌ند، حداقل قطر ميله‌هاي مهاري، 
ميلگرد نمره 20 است. نكته مهم هنگام نصب ستون بر روي صفحه تقسيم فشار اين است كه لازم است انتهاي 
ستون فلزی سنگ خورده و صاف باشد تا تمام نقاط مقطع ستون بر روي صفحه ستون بنشيند و عمل انتقال نيرو 
به خوبي انجام پذيرد. از آنجا كه علاوه بر فشار، لنگر نيز بر صفحه ستون وارد مي‌شود، طول میله های مهاری بايد 

به اندازه‌اي باشد كه كشش وارده را تحمل  نمايد كه اين امر با محاسبه تعيين خواهد شد.
در انجام عملیات نصب اسکلت، دو روش عمومی برای نصب صفحه ستون برروی شالوده وجود دارد: 

1-روش سنتی:
از  به صورت جدا  است، ورق صفحه ستون  معمول  ایران  در  متعارف  در ساختمان‌سازی  که  این روش  در   
ستون همراه با میله ی مهاری قبل از بتن ریزی برروی شالوده مستقر می‌گردد. و پس از بتن ریزی، مهره‌های 
میله ی مهاری باز شده و سطح شالوده تمیز و مرطوب می‌گردد. سپس ملات پرسیمان با ضخامت لازم روی 
شالوده پخش شده و ورق صفحه ستون روی آن قرارگرفته و به کمک تراز و دوربین، در وضعیت نهایی خود 
قرار گرفته و مهره‌های میله های مهاری سفت می‌شود. بعد از گرفتن ملات، صفحه ستون آماده ی نصب ستون 

برروی آن می‌باشد.)شكل 15-3(

می‌شوند. لذا برای ایجاد مهار مکانیکی، انتهای میله ی مهاری به یکی از صور نشان داده شده در شکل 13-3 
اصلاح می‌شود.

شكل 3-13- انواع ميله‌هاي مهاري

LL



45

الف- ساخت ستون با صفحه ستون در کارخانه

ب - نصب ستون و قالب بندی جهت گروت‌ریزی

پ - پای ستون پس از  گروت‌ریزی

2-روش صنعتی: در اين روش، میله های مهاری را در محل‌هاي 
تعيين شده قرار مي‌دهند و موقيعت آن‌ها را به وسيله شابلون تثبيت 
روش  این  در  می‌شود.  انجام  شالوده  بتن‌ریزی  سپس  و  ميك‌نند 
صفحه ستون در کارخانه به صورت گونیا به پای ستون جوش و 
یکپارچه می‌شود. برای نصب، ابتدا شابلون‌ها را پس از سفت شدن 
بتن، باز کرده و روی شالوده پدگذاری )Pading( می‌شود. پدها 
به  نبشی  میلیمتر می‌باشند که یک شاخک  ورق های‌ 4×100×100 
سطح تحتانی آن جوش شده است. پدها بطور کامل به کمک ملات 
در موقعیت موردنظر مستقر و تراز می‌شوند. بعد از گرفتن ملات 
زیر پد، ستون به همراه صفحه ستون روی آن‌ها مستقر شده و ستون 
کاملًا به صورت شاقولی درمی‌آید و مهره‌ی میله های مهاری سفت 
می‌شود. در مرحله آخر دور ورق صفحه ستون قالب‌بندی شده و 
فضاهای خالی زیر صفحه ستون به کمک ملات خیلی روان منبسط 
شونده پر می‌شود که به این عمل گروت‌ریزی می‌گویند.)شكل -16

)3

شكل 3-15- ساخت ستون به روش صنعتي 

بيش‌تر بدانيم

نمونه ای از اتصال نامناسب سازه به صفحه 
ستون در زلزله بم

قبل از نصب ستون روی صفحه ستون باید از گونیا بودن ستون اطمینان 
حاصل کرد. حداکثر ناگونیایی مجاز )d(، 2 میلی متر می‌باشد.

d
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به این پرسش‌ها پاسخ دهید: 

1 – در شکل زیر، شمای ساختمان کارگاهی با دهانه‌ی زیاد را می‌بینید که نیروی رانش افقی در 
پایه‌ی آن ایجاد شده است. چه تدابیری برای مهار این نیرو می‌توان به کار بست؟

2 – اگر محورهای فونداسیون به طور دقیق پیاده نشده باشند، چه دشواری‌هایی در کار بروز می‌کند؟
3 – اهمیت نقطه‌ای که رقوم مبنا )B.M( از آن گرفته می‌شود را توضیح دهید؟

4 – اهمیت جنس خاک و زیرسازی فونداسیون در سازه را توضیح دهید؟
5 – به نظر شما، چرا نقشه‌های فونداسیون اسکلت باید به صورت محورهای عمود برهم مشخص شوند؟
6 – اگر در جایی مقاومت فشاری زمین بسیار کم باشد کدام یک از انواع شالوده استفاده می‌شود؟

ب – شالوده مرکب 		 الف – شالوده منفرد 		
7 – آیا مجاز به حفر چاه فاضلاب در داخل بنای ساختمان هستیم؟ چرا؟

8 – جهت نصب صفحه ستون روی شالوده به چه روش‌هایی عمل می‌شود؟
9 – در صورتی‌که محور صفحات کف ستون در یک امتداد نباشد چه مشکلاتی برای اسکلت فلزی 

پیش می‌آید؟
و  بر نصب ستون‌ها  تأثیری  نباشند چه  تراز  یکدیگر در سطح  به  نسبت  اگر کف ستون‌ها   –  10

تیرریزی خواهد داشت؟

نيروي رانش افقي

11 – در صورتی‌که خود کف ستون تراز نباشد چه اثری بر روی اسکلت فولادی خواهد داشت.
12 – اگر به عللی )مثل افت بتن، عدم دقت در بتن‌ریزی و محبوس ماندن حباب‌های هوا در زیر 
ورق کف ستون و غیره( فاصله‌ای بین ورق کف ستون و بتن شالوده به وجود آید، به علت عدم 

تماس کامل و سرتاسری چه مسئله‌ای از نظر انتقال بار ستون به فونداسیون پیش می‌آید؟
13- نكات فني و اجرايي خاكبرداري را شرح دهيد.


